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بررسی عامل دار کردن الکتروشیمیایی گرافن در بازه‌ای گسترده از توان ورودی به سل * 


لایه برداری الکتروشیمیایی ا زگرافیت. یکی از روش‌های سنت زگرافن بوده و علی رغم اینکه توان سل الکتر و شیمیایی در این فرایند می‌تواند 
تقشی اساسی ایفا کند, کمتر مورد توجه قرا رگرفته و پژوهش‌های قبلی در بازه‌ای محدود از احتلاف پتاذسیل يا جریان الکتریکی انجام شده 
است. در این پژوهش تاثیر توان بر مقدا رگرافن لایه‌برداری شده و مفدا رگروه عاملی قرا رگرفته رو یآن ها در بازه‌ای گسترده برر سی شده 
است. ا زآنالیزهایی نظیر رسانایی, توزین» جذب مرئی-فرابتفش و میکروسکوپ الکترونی عبوری برای تعیین مشخحصات محصولات استفاده شد. بر 


اساس نتایج با کاهش توان ورودی به سل لایه‌برداری از الکترود بیشتر شده و مقدا رگروه عامل یآن‌ها نیز بیشتر می‌شود. 


واژه‌های کلیدی لایبرداری گرافن. توان. گروه عاملی. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۹4/۱/۲۳ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۵/۵/۲۵ به دفتر نشریه رسیده است. 
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مقدمه 
گرافن ورقه‌ای دو بعدی از اتم‌های کربن بوده که با 
هیبرید 5۳2 به هم متصل شده‌اند [1]. تحرک الکترونی 
رسای ای اوه مش و 
انعطاف‌پذیری بالاء از خواص قابل توجه گرافن بوده و 
از این جهت سنتز و تولید آن برای صنایع مختلف اهمیت 
زیادی دارد [2]. از جمله کاربردهای گرافن در ابزارهای 
ذخیره‌سازی هیدروژن. حسگرهای شیمیایی. مواد 
کانتوزش با مقازشخ یال و باق ابر شازن‌ها و بافری‌ها 
می‌باشد [3] 
روش‌هایی که برای سنتز گرافن وجود دارد مانند خیلی 
از نانو ذرات دیگر شامل روش‌های بالا به پایین و روش 
های پایین به بالا است [4]. به دلیل ارزان بودن و بیشتر 
بودن مقدار تولید گرافن در روش‌های بالا به پایین 
مطالعات در این تحقیق بر روش‌های بالا به پایین مترکز 
می‌باشد [5]. در روش‌های سنتز از بالا از گرافیت به 
عنوان منبع کربنی استفاده می‌شود. گرافیت صفحات به 
هم چسبیده گرافن بوده که نیروی بین مولکولی آن‌ها از 
نوع واندروالس است [6,7]. برای تهیه صفحات گرافن 
باید به نیروی واندروالس بین مولکول‌ها غلبه کرده و 
صفحات را با لایه‌برداری (۳0112100) از هم جدا کرد 
[8]. لایه‌برداری به روش‌های مختلفی انجام می‌گیرد: 
مکانیکی حرارتی» شیمیایی و الکتروشیمیایی [9]. مقدار 
گرافن تولید شده در روش الکتروشیمیایی نسبت به سایر 
روش‌های لایه‌برداری بیشتر بوده و با انواع حلال‌هاء انواع 
گرافیت و در دمای اتاق انجام پذیر است [10] 
تا به حال چند پارامتر تاثیر گذار در روش الکتروشیمیایی 
مورد بررسی قرار گرفته اند. از جمله لایه‌برداری در 
الکترود [ ند يا کا تد. عمودی يا افقی بودن سل 
الکتروشیمیایی الکترولیت و منبع کربنی می توانند در 
کون تفت یمرن تمس اف ۲ 
علی رغم اينکه توان سل الکتروشیمیایی در این فرایند 
لتق البانین ابقا کلم کییر من مت رای 
گرفته و پژوهش‌های قبلی در یک بازه‌ی محدودی از 
اعتلاف پتانسیل یا جریان الکتریکی انجام شده است 
[12]. از آنجائیکه اختلاف پتانسیل و جریان الکتریکی در 


بررسی عامل دار کردن الکتروشیمیای یگرافن در بازه‌ای گسترده از... 


این فرایند تغییر می‌کنند. استفاده از ترکیب آنها یعنی 
توان می‌تواند بیان کننده مفهوم دقیق تری از انرژی اعمال 
شده به سل الکتروشیمیایی باشد. در اين پژوهش تاثیر 
توان بر مقدار گرافن لایه‌برداری شده و مقدار گروه عاملی 
آن بروسی شده است. برای تعیین مشخصات گرافن سر 
شده از آنالیزهای رسانایی. جذب مرئی-فرابنفش و 
میکروسکوب الکترونی عبزری استفاده شده است. 


مواد و روش تحقیق 

در این تحقیق از الکترودهای گرافیتی با خلوص بالای 
۰ درصد. وزن ۲۵ گرم. طول و عرض به ترتیب ٩‏ و ۱ 
سانتی متر و سولفوریک اسید به عنوان الکترولیت استفاده 
شد. در پژوهش‌های مشابه صورت گرفته. زمان تقریبی 
واکنش ۱۵ دقیقه بوده و اختلاف پتانسیل اعمال شده به 
سل الکتروشیمیایی نیز معمولا از ۱۵ ولت بیشتر نیست 
[13,14]. در این فرآیند از یک بشر ۱۵۰ میلی‌لیتره شامل 
دو الکترود گرافیتی؛ به عنوان ظرف واکنش استفاده شده 
که الکترودها به فاصلة۲۰ میلی‌متر از یکدیگر (فاصله 
استاندارد) قرار داده شده‌اند. همچنین در زمان انجام 
فرآیند. سل واکنش بوسیلهٌ فویل آلومینيم پوشانده می‌شود 
تا تاثیر عوامل محیطی تا حد امکان کاهش یافته و شرایط 
آزمایش برای هر مرحله یکسان باشد. شکل (۱) 
فتماتیکی, از سا الکت‌وشیمیایی, شاه شله. دی این 
پژوهش می‌باشد. 


۱۵۱۷۵۲ ۵۲ 


كَِِِ 


وردنت 


یب ۳۱60۱۲01۷6 


شک یاک وهای بقل 


برای شروع آزمایش. الکترودهای گرافیتی به عنوان آند و 
کاتد در ۱۰۰ میلی‌لیتر سولفوریک اسید به مدت ۱۵ دقیقه 


سال سی ام» شمارة یک, ۱۳۹۷ 


علی حسنی- مرتضی مغربی- مجید بنی)دم 


در اختلاف پتانسیل‌های ۱/٩‏ ۵, 4 ۱۲ ۱۳/1 ولت قرار 
داده شد. در این تحقیق سعی شده برای بررسی تاثیر توان 
پر لایه‌برداری الکتروشیمیایی بازهٌُ بین بیشینه و کمینه 
ولتاژ پوشش داده شود. از طرفی در کارهای مشابه 
مقر با نی 9۳ 6 واسیش اعتادف فا تسا »فش ان 
محسوسی در مکانیزم واکتش و خواص محصولات 
تست فا اساسا م سای اقعات 
شده در این کار بین بیشترین و کمترین ولتاژ به نحوی 
بوده که با کارهای مشابه مطابقت داشته باشد [16]. 

برای مقایسه کمی مقدار گرافن سنتز شده در توان‌های 
مختلف دو پارامتر وزن خورده شده و وزن لایه‌برداری 
شده تعریف شد. بر این اساس وزن خورده شده عبارت 
تفت ان رون ههد رات سار وان یهافر 
برای اندازه گیری این پارامتر. وزن سل الکتروشیمیایی 
قبل و بعد از واکنش محاسبه شده و اختلاف آن‌ها به 
عنوان وزن خورده شده معرفی می‌شود. همچنین» وزن 
لایه‌برداری شده ذراتی هستند که پس از سه بار عملیات 
سانتریفیوژ هر بار به مدت ۱۰ دقیقه با چرخش 1۰۰۰ 
دور بر دقیقه پایدار مانده و ته نشین نشدند. برای محاسبه 
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این پارامتر کافی است محصول بعد از سانتریفیوژ توزین 
شود. لازم به ذکر است که مدت زمان و دور سانتریفیوژ 
بر آشاش انخاتازی گازسای اب زانتفاده: شکه: تیک 
[17,18]. همچنین در این تحقیق از آزمون رسانایی برای 
بررسی اکسایش و میزان برش خوردگی ذرات گرافن 
استفاده شد. به این صورت که دو الکترود مسی در فاصله 
مشخصی از هم در محلول قرار گرفته و مقاومت بین دو 
الکترود توسط مولتی‌متر خوانده می‌شود. 


نتایج و بحث 

یکی از پارامترهای مهم مورد بررسی در لایه‌برداری 
الکتروشیمیایی گرافیت. توان ورودی به سل است. از 
طرفی در هر مرحله از اعمال اختلاف پتانسیل‌های 
مختلف؛ تغییرات جریان و ولتاژ یکسان نیستند [19] 
برای اينکه هم تغییرات ولتاژ و هم تغییرات جریان لحاظ 
شود. حاصلضرب آنها یعنی توان برای هر مرحله در نظر 
گرفته شد. به این ترتیب توان ورودی به سل 
الکتروشیمیایی بیانگر تغییرات ولتاژ و جریان در طول 
فرایند می‌باشد (شکل ۲). 


۳۵۷۱۷۵۲ )۳( 


(صنصج) 1 


شکل ۲ تقییزات توان ورزدی هل آلگووشسای ها کش زان 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


با توجه به شکل (۲) با افزايش اختلاف پتانسیل, توان 
نیز افزایش می‌یابد. همچنین در اختلاف پتانسیل‌های ٩‏ 
۲ و ۱۳/۸ ولت با گذشت زمان. توان ورودی به سل 
الکتروشیمیایی بیشتر می‌شود. مطابق آنچه که بحث شد, 
با اغمال اخقارف: اتمیل سفسر: ریا نو پتقطر فده و 
در نتیجه توان افزايش می‌یابد. از طرف دیگ در 
ولتاژهای 4 ۱۲ و ۱۳/۸ با گذشت زمان» انرژی ورودی 
به سل الکتروشیمیایی صرف تخریب ساختار الکترود نیز 
می‌شود. بنابراین دلیل افزايش توان در ولتاژهای بالا در 
طول واکنش این است که سیستم علاوه بر لایه‌برداری؛ 
برای تخریب الکترود نیز به انرژی نیاز دارد. 

یکی دیگر از پارامترهای مهم مورد بررسی در سنتز 
گرافن. مقدار کل ذرات خورده شده از الکترود در 
توان‌های مختلف است [20]. به همین منظور نمودار وزن 
ین ذرات بر حسب توان اعمال شده به سل 
لکتروشیمیایی در شکل (۲) ترسیم شده است. 

طبق شکل (۳ با افزایش توان اعمال شده به سل 
لکتروشیمیایی. وزن خورده شده افزایش می‌یابد. از 
طرفی در توان ۰/۱۱ ۱ ۳ وات. شیب تغییرات وزن کم 


ست. همچنین با توجه به شکل الکترودها در ۳ وات 


تورم گرافیت بیستر اننتنت: شیب تغییرات وزن خورده 


۳۵۱۷۵۲ )7( 
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ده تیر از ۱۸/۵ ۵ ۲۳/۵ زوند آفزایشی فاد 
با افزایش توان اعمال شده به سل. یون‌ها با شدت بیشتری 
به سمت الکترود حرکت می‌کنند و به صورت گروهی 
بین صفحات گرافیت میانه‌نهی می‌شوند. بنابراین در یک 
مدت زمان معین ذرات بیشتری از الکترود جدا شده و 
وزن افزايش می‌یابد. تصاویر خوردگی الکترودها بعد از 
لایه‌برداری قابل مقایسه با کار طاهری نجف آبادی و 
همکاران است [21], از طرف دیگر با کاهقن فران ابا 
شده به سل. شدت حرکت یون‌ها به سمت الکترود 
کاهش یافته و در یک مدت زمان معین. با میانه‌نهی 
انفرادی یون‌ها بین صفحات گرافیت. ذرات کمتری جدا 
شده و در نتیجه وزن خورده شده کاهش می‌یابد. 

فو رای ۲۰/۱۱ ۲ واه میا یی نها مار 
کم و به آهستگی صورت می‌گیرد. علاوه بر اين؛ 
لایه‌برداری غالبا به صورت سطحی است. بنابراین شیب 
تغییرات وزن خورده شده در این محدوده کم می‌با شد. 
از طرف.ذیگر حداکتر میانه‌تهی برن‌ها ذو ۳ وات اتفاق 
افتاده و در نتیجه گرافیت بیشترین تورم را دارد. همچنین 
افزایش توان از ۱۰/۵ تا ۲/٩‏ وات» منجر به بیشتر شدن 
میانه‌نهی یون‌ها و در نتیجه تخریب ساختار گرافیت شده 


و بنابراین شیب تغییرات وزن افزايش می‌یابد. 
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شکل ۲ تغییرات وزن خورده شده نسبت به توان ورودی به سل الکتروشیمیایی 
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خی ی مر یی معوی سید نی 9ج 


در شکل (۳) تغییرات وزن خورده شده از الکترود نسبت 
به توان ورودی به عنوان یکی از پارامترهای اصلی در 
سنتز گرافن بررسی شد. اما وزن گرافن با تعداد لایه کم 
از اهمیت بیشتری برخوردار است. به عبارت دیگر, ذرات 
گرافیتی که لایه‌برداری شده‌اند. به مراتب مهم تر از ذراتی 
هستند که از الکترود خورده شده‌اند. چرا که عواص ویهه 
گرافن (الکتریکی. مکانیکی و حرارتی) در نوع کم‌لایه آن 
بیشتر نمود پیدا می‌کند [22]. بنابراین بررسی تغییرات 
وزن لایه‌برداری شده نسبت به توان ورودی. می‌تواند 
بیانگر این باشد که تولید گرافن تا چه حد موفقیت آمیز 
بوده است (شکل ۶4). 

مطابق شکل (4) با افزایش توان اعمال شده به سل» 
وزن لایه‌برداری شده کاهش می‌یابد. علاوه بر اين» شیب 
تغییرات وزن لایه‌برداری شده بعد از ۱۸/۱ وات بیشتر 
ی سوق 

افزايش توان اعمال شده به سل. منجر به میانه‌نهی 
گروهی آنها یون‌ها در گرافیت و خورده شدن ذرات 
درشت تر می‌شود. در نتیجه وزن لایه‌برداری شده کاهش 
می‌یابد. از طرف دیگر افزایش وزن لایه‌برداری شده در 
توان‌های پایین را می‌توان ناشی از میانه‌نهی انفرادی 
یون‌ها بین صفحات گرافیت و لایه‌برداری سطحی از 


کر افیت داسیة 


۳۵۱۷۵۲ )( 


با توجه به تصاویر الکترودها در شکل (۶)» اینگونه به 
نظر می‌ر سد که بعد از ۱۸/۲ وات. توان ورودی به سل. 
به جای لایه‌برداری صسرف تخریب الکترود گرافیتی 
می شود. بنابراین مح صول غالب ذرات خورده شده از 
گرافیت هستند و نه گرافن لایه‌برداری شده. پس دلیل 
افزايش شیب تغییرات وزن لایه‌برداری شده بعد از ۱۸/۹ 
وات. می‌تواند مصرف انرژی برای تخریب گرافیت به 
جای لایه‌برداری باشد. 

در کارهای مشابه معمولا برای بررسی ساختار و لایه‌های 
گرافن سنتز شده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
عبوری (]115[۷) استفاده می‌کنند [23]. به وسیله اين آنالیز 
می‌توان وجود گرافن‌های تک لایه و چند لایه را در 
محصول بررسی نمود [24]. در اين پژوهش نیز برای 
بررسی تاثیر توان ورودی به سل الکتروشیمیایی بر 
لایه‌برداری و تعداد لایه‌های محصول گرافن, این آنالیز به 
کار گرفته شد. شکل (۵-الف) مربوط به محصول سنتز 
شده در بیشترین مقدار بازه توانی» ۲۷/۲ وات و (۵-ب) 
تصویر گرافن لایه‌برداری شده در کمترین مقدار بازه 


(ع) )«عزه/۷ ۳۲۵۱۱۵060 


شکل ۶ تغییرات وزن لایه‌برداری شده نسبت به توان ورودی به سل الکتروشیمیایی 
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الف 


بررسی عامل دار کردن الکتروشیمیای ی گرافن در بازه‌ای گسترده از... 


شکل ۵ گرافن سنتز شده در: الف) ۲۱/۱ وات. ب) ۰/۱۱ وات 
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شکل 1 نمودار جذب مرئی-فرابنفش اکسید گرافن سنتز شده در توان‌های مختلف 


با توجه به آنچه که در ناحیه (۱) از شکل (۵-الف) 
مشاهده می‌شود در توان‌های بالاء ضخامت و تعداد 
لایه‌های ذرات جدا شده از گرافیت زیاد است. چرا که 
در آن. قسمتی از تصویر میکروسکوپ الکترونی کاملا 
تیره رنگ شده و جیزی از لایه‌های گرافن مشخص 
ذرات گرافن چند لایه مشخص بوده که محصول به دست 
آمده در توان ۰/۱۱ وات است. 

با اعمال توان بیشتر» تخریب الکترود مکانیزم غالب 
بوده و ذرات جدا شده از گرافیت ضخامت زیادی دارند. 
در حالیکه در توان‌های پایین. میانه‌نهی یون‌ها و 
لایه‌برداری غالبا سطحی بوده و محصول شامل گرافن‌های 


یکی از راهء‌های بررسی پراکندگی اکسید گرافن در 
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یک حلال استفاده از منحنی جذب در آزمون مرنی- 
فانشتی اس (ق2 اه این کر یب که هرقن ,دوات 
گرافن بیشتر اکسید شود. پراکندگی بیشتری در حلال آبی 
داشته و میزان جذب نور سیستم حلال-گرافن افزایش 
می‌یابد [27]. از طرف دیگر, جذب کم بیانگر این است 
اکسایش گرافن به خوبی انجام نشده و ذرات گرافن 
تمایل به ته‌نیشنی دارند. بنابراین با رسم منحنی‌های 
جذب گرافن‌های سنتز شده در توان‌های مختلف. می‌توان 
راجع به مقدار پراکندگی و اکسایش آن‌ها بحث کرد 
(شکل . 

مطابق شکل (۱). با کاهش توان ورودی به سل 
الکتروشیمیایی. میزان جذب گرافن بیشتر می‌شود. علاوه 
بر اين. وجود قله در طول موج حدود ۲۳۰ نانومتر برای 
هر نمونه کاملا م شخص است. همچنین یک شانه در 
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طول موج حدود ۳۰۰ نانومتر قابل مشاهده است. 

لایه‌برداری بهتر گرافن و اکسایش بیشتر می‌تواند دلیلی 
بر افزایش میزان جذب در توان‌های پایین باشد. چراکه 
در توان‌های پایین لایه‌بردای سطحی پدیده غالب بوده و 
با جدا شدن گرافن‌های کم لایه. اکسایش بیشتری صورت 
می‌گیرد. در نتیجه. پراکندگی آن‌ها افزايش يافته و نور 
بیشتری جذب می‌کنند. در طرف مقابل, افزایش توان 
ورودی» منجر به جدا شدن ذرات گرافیت شده که 
گروه‌های عاملی اکسیژن دار به خوبی روی آن‌ها قرار 
نمی گیرند. این ذرات با اکسایش کمتر پراکندگی خوبی 
نداشته و مقدار نور کمی جذب می‌کنند. لازم به ذکر است 
که منحنی‌های جذب در این تحقیق, قابل مقایسه با کار 
آلان یالی اوغلو و همکاران بوده و منحنی‌های جذب و 
پیک‌های مشابهی در کار آن‌ها مشاهده شد [28]. اما 
تفاوت آزمون مرئی-فرابنفش این پژوهش و کار یالی 
اوغلو و همکاران در تفسیر آن است. به این ترتیب که 
ایشان معتقدند که با افزایش اختلاف پتانسیل اعمال شده 
به سل الکتروشیمیایی. جذب افزايش می‌یابد. در حالیکه 
در این تحقیق نشان داده شد که افرايش اختلاف پتانسیل 
ورودی به سل. منجر به جدا شدن درات درشت از 
گرافیت می‌شود. در نتیجه اکسایش به خوبی انجام نگرفته 
و پراکندگن درات گرافن کمتر است. [29) پتایراین با 
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افزايش اختلاف پتانسیل» میزان جذب کاهش پیدا می کند. 
نه افزایش [30]. 

وجود قله در طول موح حدود ۲۳۰ نانومتر را می‌توان 
به انتقالهای ۲-7۴ پیوندهای ) - 6 ربط داد. همچنین» 
وجود شانه در طول موج حدود ۳۰۰ نانومتر مربوط به 
انتقالهای *7<- پیوندهای 0 < 6 می‌باشد. علاوه بر 
اين» پاردس و همکاران دریافتند که قله ۲۳۱ نانومتر 
اکسید گرافن, در نمودار جذب اکسید گرافن کاهش یافته 
به ۲۷۰ نانومتر منتقل می‌شود. این انتقال نقطه بيشینه, به 
کاهش پیرستگی الکتریکی بین ذرات و همچنین عدم 
حضور گروه‌های اکسیژن دار ربط داده شده است [31]. 

اتم‌های کربنی در گرافن با هیبرید 3۳7 به هم متصل 
شده و در یک صفحه گرافن هر اتم کربن یک پیوند آزاد 
در خارج از صفحه دارد [32]. اين پیوند مکان مناسبی 
برای قرارگیری برخحی گروه‌های عاملی و همچنین 
اتم‌های هیدروژن است. از طرفی عدم حضور گروه‌های 
عاملی» باعث می‌شود الکترون‌های آزاد در انتقال جریان 
الکفریکی هرک کرقه و رسانایی گرافن افرایشی متا کند 
[33]. بنابراین برای بحث درباره چگونگی تغییرات 
رسانایی نسبت به گروه‌های عاملی اکسیژن دار در گرافن» 
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شکل ۷ رمانانی بر.خستب کروههاق عاملی اکستن 
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با توجه به شکل ( با افزايش گروه‌های عاملی اکسیژن 
دار. رسانایی کاهش می‌یابد. از طرفی. هر چقدر این 
گروه‌ها کمتر باشند. رسانایی بیشتر است. علاوه بر اين؛ 
در توان‌های بالا شیب تغییرات رسانایی افزایش می‌یابد. 
در حالیکه شیب این تغییرات در توان‌های پایین ملایم تر 
است. 

با افزايش اکسایش. الکترون‌های آزاد گرافن با 
گروه‌های عاملی اکسیژن دار پیوند تشکیل می‌دهند [34]. 
این الکترون‌ها درگیر گروه‌های عاملی شده و نمی‌توانند 
در انتقال جریان الکتریکی شرکت کنند. در نتیجه جریان 
کاهش یافته و به دنبال آن رسانایی گرافن نیز کم می‌شود 
[35]. 


نتیجه گیری 

در بازه توانی به کار گرفته شده در این تحقیق. ۰/۱۱ تا 
۹ وات. با افزايش توان ورودی به سل. وزن خورده 
شده افزايش یافت. در حالیکه کاهش توان ورودی به سل 
منجر به افزایش ذرات گرافن کم لایه شده و در حقیقت 
وزن لایه‌برداری شده بیشتر می‌شود. چراکه در توان‌های 
پایین مکانیزم لایه‌برداری غالبا سطحی بوده و ذرات 
گرافن جدا شده از الکتروده کم لاه هستند. 
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چقدر لایه‌برداری بیشتر باشد. گروه‌های عاملی اکسیژن 
داو پبشتر. شده. که موجتب. افزایشن پراکندگی قرانت, در 
حلال می‌شود. در نتیجه میزان جذب مرئی-فرابنفش 
ذرات افزایش می‌یابد. 
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کارهای پژوهشی مشابه مطابقت داشته و با افزایش مقدار 
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"1006)هم امه مه فامعع0 رقلومطاصره رفمتاهممم ررعمامدام:۱۷۲۵ فممماهتتمصهه ماتطمفتع مه مصمطامهمرن ۳ 


2۷۵۲۵ 10062, ۷۵۱, 5, 00۰ 351-372, )2010(۰ 


٩1۳۵0۱6 0‏ ۰۸ ,.ظ۲ عاامناما پیو اقطاه ریق صصقصصام۲ ره صمااه۲ رنه لاصو رل 2ع4صفصهما! بط مه . 


تلم 200 منمماناوعمم 1-۳ عصلوتا تمه م1 مانطمودتع ۵۶ ممتاهتامگه من 0عقهه ممتامن۳00 مصمطامهتع 10۲ 


۹۵10, 0۵۳۵0۳0, ۷۵, 53, 00. 357-365, )2013(۰ 


20601000 و۷۲0 1۵۲ فاممطاومصفه مممطامهع ما مومتووه متامطاطررو جمعتع ۸۵ رما نا ر.ظ نآ ,۷۷۰ ۷۲0۵۵ . 


۸۵۵1۱20 5۱0۵66 5616166, ۷۵۱۰ 257, 00. 10183-10167, )2011(۰ 

کو0 200 ٩1۷۵‏ رح 0م01۵عع0 فاععطه مرن معمطمهع ۵۶ وتفعطاه٩‏ جهمعن بیع موه ۷۷ و2 باشنا ر.نا عصم2 
1181-1186 .00 ,105 ,۷۵۱ ها ۱۵۳۵۵6 0۴ تعنامم آمتتمامدها- تاه عتعطا 220 
211(۰) 


20. 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۰ بررسی عامل دار کردن الکتروشیمیای یگرافن در بازه‌ای گسترده از... 


۶ ممتهتامگه لهمنممدهمامع۱ه رها ممتام0ميم مصمطامرمتم ۱۵10 وتا رب ممعصهرن ره 2024گهزها 12671 
۰ 71 ,۷۵۱ ,6۵۳۵0 ,اصماومی با 10 طزه ماورامتامعاه ماتتانطماعع2-ضل1) من متصمد آمبما :عانطم‌هتع 
2014(۰) ,58-69 

همع مصتصت ]1 ,لیا قعلمع/۳۱۵۵۵-۷۷ ری 1۳2۷18 رل تالم بنکا 220 ما نا یگ ۷۷2۵2 .۷ 2۳908 
آماونهمصهه عمط مصمطمفت ... 0ماهتامه- همدص ...۵ .. همتو .. ممهساه . مصه.. ااتمنجمع 
2012(۰) ,1057-1063 00۰ ,135 ۷۵۱۰ ععاعواظ ۵0 رصع کاه ۲/۵/۵۲۲‏ 220108هه0)10 ی 

۱ 80مصنهاتاه مصمطمومع بمروره1- ۳۵۳ )سا طلم) بیط ثتان) بت تاک2 رم عصعط ر.ل عطه1 ,۱۷ 20۲ 
,61-65 .00 ,572 ۷۵۱۰ ماع معا 0:۵۵ , 06مطاهه مانطام‌جتع ۶ه صمتاهتامگنه لدمتصصمطه0تاهعام 
213(۰) 

6 01۵۵0۵2۵ 2۵0 مممطامهتن رصن گلمننک رب ل فاا۵ظ 1.۷۷ عللاو ویک لا .۷۷ ته رو هت .۷ تاط2 
2010(۰) ,3906-3924 00۰ ,22 ۷۵۱۰ ود۵ز۱/۵۱۵۲ ۸0۷۵۱۱۵۵۵ ر فصمتاهع و۸ 20 رومناه۲۳۵0۵ رولفعطا مر 
10ص 165 مه م4ر مممطمهیی که ممتام2مامه 2 مه ولفمطاصرارو .1 م)صنام‌تصیط 1 ریق صقلااظ 
۵ 5۱01661۱۱۱008 ۵۸۷۵۱۵۵۵ ۱۲۵ 1۱۱/۵۱۱۵۵0۳۵ 71۵600۱09«ط5]2۵ مه 111عوماعلک1 )فصتحعخض 1 تاعخ۸ 
2013(۰) ,142-146 .00 ,4 .۷۵1 ,واع۲6560۲] 

0 ۱۵00۳000۵02117 ویو عصع ۷۷ و.۲ اماصتا! ولا ۲۱۵22062 ریگا.ق ۲۱۲600 ویک شا ویک ۳۲۵۲۷۵2 
,2۷۵۲۱۵ )۸ ر ۱۱60۱۲0۲165 منصوع:0۵ 10۶ ۴۱۱۵00۴۲۵065 00۲۵۷۵صم) واطعنا! رعاماهووعع۶۵-صمتانآمو قه مصفطمهتت) 
2013(۰) ,3598-3606 .00 ,7 ۲۷۵۰ 

و.ل.۳۱ 92127221000 ,رف مهطاتوظ ویت) 2مصتا۱۷2 وت 906۲05ع11ظ ر.ت) فتلاط ررظ تصمتنطمگ .0 وعلهع۷]0 
0۲0۷۷۵۷۵-0 0ص ممتاهلههه)1 آههتمدرمهن منامام رها ۵۲00۵0 مصمماموهتم مرها سم واتلمتان م۲۳۲۱ 
(2011) ,2809-2816 00۰ ,49 ,۷۵۱ ,0۲۵۵۸ ,مدع ۵ ممتفصدمرم 

طا عمعطه مصمطمهع 0۲ وتوعطاوه معط رل تماععظ صقعص رل قام9 مرن ریگ متاوع رک تلع مدوخ 
500 ,۷۵۱ ,0۵0 0۳00۵9989 لهمتصصمط0ماعمام 0ماواووه]صهامه] او عملوتا تمعن 20 فومصآمنطا 0160تص0ع 
(2012) ,142-152 00۰ 

۵ 66و20 0موهصامممطمهع ۵۶ فلوعططرق بیهنک ففقطلطامک رای فرظ په.نا اند ریق هزم مها 
2007(۰) ,1558-1565 .00 ,45 ۷۵۱ ,6۵۳۵0 0046 ماتطمدتع ۵01260 ۵۴ ممتام‌۲ا0ع۲ لهمتصصمطه 

ما عالطمجع ۵۶ ممتادتاهگنه مفقطم-4تنمنا امع) :مصمطام‌ويع ما ماتطامحتع حصهز۲. ربا باظر رک عصه1ل ,۷۷۰ 1(۷[ 
۰ ,1 ,۷۵۱ یگ ۱۵ م۱۷۵۵ ۵ ال , عصمطام‌هرع مصتافتين 10۳۱2۷۵۲۵0 صرح -عامصنه عع2۲۵0 
2013(۰) ,10592-10606 

08 ۲1۴۲۵80۵۱۵ معط مصمطامهیی گم فممتوصهم‌فناه میاممبامه 0ماهتامممومن) «اطمتا .و بملاهل 
2012(۰) ,14110-14113 .00 ,28 ,۷۵۱ ,۲۵۵۱۸ و طمتات0د اصهاعواو مفیامیمتاومت ۳ 

۶ ممماهتامععصم ملامع۷ ل2عنانن. ربا عصه ۷۷ .۲ صقا۳ .۷۷ لا ول عطهط2 .لا ۳ بلط لا ,نا زر[ 
۱۷۵900010۵۵ ۵۶ مستاهناگ ۲6۲۱0016 فطا مم ممصمیاعص! عتعط 1 مه 4ترملص . میاتصمصها وطامصتتآنعن 


2008(۰) و747-752 00۰ و70 ۷۵1 را06 0 0۱/0۵0 ,11162 


21۰ 


22. 


230 


24 


25. 


26. 


217. 


280. 


29. 


30. 


31. 


32. 


تمس مقس ال رشن مود سال سی ام شمارة یک, ۱۳۹۷ 


علی حسنی- مرتضی مغربی- مجید بن دم ِ" 


ماصا ماتاممع که ممتاهتاهگه 012)60مجط اصمامداه متصمتاهی رو ۷۵۱۷۵۷۵۵6۵ ر.ل لوط ریق بالنام‌هت‌لن ۷20 :33 
2009(۰) ,3288-3294 .00 ,۷۵۰4 ,0۵0 ,112169 مصمام‌هتع 

مممطموه ماممطماهتای هنال وب صقافل۳ 1 ریکا ۳۱ عصهل .۳۱ نک بنظ ۱۷]۵۲۵۱05-00۴062 ریک ۳02-911۷2 .34 
,2۵۲۱۵ )4۸ ,90011182 لوط رز رها ۲۵۵۲۱۵۵۵۵0 اتازطام)ممک مصته‌صماوانان )1 فوطاز۳ ۱۷۲۵۵۲۵۹۵0۵1۵ 0210 
2014(۰) ,5959-5967 .00 ,8 ,۲۷۵ 

-3060 .00 و6 ۷۵۰ ,۸۷۵۸۵ قه ۲۵0۲۵۵۵۵8 م0۵00 مممامرهین ۵1 صونصفطع۷ .۲ 1۵۲ رب ۸ ت«متصطزنا 35 
2014(۰) ,3068 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳ ۱ : رن ۳ 
بررسی عامل دار کردن الکتروشیمیای ی گرافن در بازه‌ای گسترده از... 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی ام» شمارة یک ۱۳۹۷ 


